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研究成果の概要：Internet等の情報ネットワークや、Grid等の分散システムにおいて、各ユーザ
等の意志決定主体が、独立に自己の利益を追究する状況（独立分散管理）が将来想定される。本
研究は、そのような場合に起こり得る問題の検討を行った。独立分散最適化による性能劣化パラ
ドックスの発生の可能性が知られており、その可能な大きさを示した。また、そのような性能劣
化が起こる、特殊な場合、および、かなり広い条件等を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
独立分散管理として、例えば、情報ネットワ
ークであるInternet において多数の独立な
プロバイダが独立に自己の顧客のパケット
のみの性能向上を追究し経路選択する状況
が考えられ、GRID等の分散システムにおいて、
各ユーザが、自己に関わる計算のみの処理コ
スト/応答時間(Turnaround time) を追究し
負荷分散する状況が考えられる。 
一般に、独立分散管理することにより、(す
なわち、参入する個人・企業体・組織体が、
各々のコストを独立に最小化することによ
り、) システム全体の利用効率が向上し、全
ての個人・企業体・組織体に効用がもたらさ
れると信じられている。同様に、情報ネット
ワークや分散システムにおいても、独立分散
管理が、全体的に効用をもたらしてくれると
信ずるのが自然である。ゲーム理論において
は、独立分散管理により、各意志決定主体（プ
レーヤと呼ばれる）が、各々のコストを最小
化する状況は非協力ゲームと呼ばれ、各プレ
ーヤのコストの独立した最小化が追究され
た状態を、Nash均衡と呼ぶ。 
しかし、独立分散管理の下で(すなわち
Nash均衡化で)、新たな通信装置を増強する
と、かえって、全てのユーザに対する応答性
が悪化する逆説的な現象の存在が、ネットワ
ークルーティングにおいて、指摘された
(Braess, Cohen & Kelly, 等)。このような
現象は、直観的には信じ難く逆説的であり、
パラドックスと呼ばれる。これは、ゲーム理
論において、Nash均衡が、一般に、最適でな
い(Pareto非最適である)ことに関連してい
る。 
我々は、パラドックスの害が限りなく大き
くなる深刻な場合があり得ることを発見し
ている(Kameda & Pourtallier, J.ACM ’02)。
このことは、独立分散管理には大きな困難の
可能性があることを示している。特に、上記
のような状況のInternet やGRID 等の分散
システムでは、パラドックス発生の可能性が
あり、いずれも、その害が限りなく大きく深
刻になる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、独立分散管理における、パラドッ
クスの発生条件、および、その被害がどの程
度になり得るかについて、明らかにし、その
防止策、および、パラドックスの起こらない
集中型管理方式のFairness、等に関する見通
しを得ることを、目的とする。経路選択、負
荷分散、フロー制御を含む広範囲の問題に視
点を置く。現実の場合にパラドックスがどの
ように起こるかについて、可能な限り現実的
状況を用意し確認する。 
 
３．研究の方法 
情報ネットワークや、分散システムについて、
理論的な追究と数値的な検討を行った。海外
出張を、何度か行い、また、電子メールによ
り、海外研究協力者等と、密接に連絡し、検
討を行った。また、ゲーム理論の専門家との
接触も図った。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、独立分散管理における、パラド
ックスの発生条件、および、その被害がどの
程度になり得るかについて、明らかにし、そ
の防止策、および、パラドックスの起こらな
い集中型管理方式の Fairness、等に関する
見通しを得、経路選択、負荷分散、フロー制
御を含む広範囲の問題に視点を置いて研究
成果を得た。 
(1)平成 17 年度は、特に、情報ネットワーク
や、分散システムについて、理論的な追究と
数値的な検討を行った。まず、パラドックス
がいかなる状況で起こるかを、より詳細に究
極めることを行った。以下のような問題に対
しある程度の成果を得た。 
① パラドックスの大きさの程度を計る指標
を検討した。 
② その指標に基づき、パラドックスがどの
ような場合に大きくなるかを、追究した。 
③ ネットワークのフロー制御に関して、独
立分散管理の不都合さが存在することを示
した。 
④ 独立分散管理による、各ユーザ間の公平
さを実現しながら、パラドックスの害をもた
らさない、新しい管理方式の発見を試みた。 
関連研究を行っている研究者達の研究を調
査し、国際会議などに出席し発表することに
よって、ゲーム理論専門家を含む関連研究者
達との交流をはかった。 
(2)平成 18 年度は、さらに情報ネットワーク
や、分散システムについて、パラドックスの
状況を求め、それがどの程度の大きさになり
得るかを、詳細に究めた。非常に一般的な場
合について、パラドックスにつながり得る、
独立分散管理の不都合さの一般的存在条件
を示した。特にネットワークのフロー制御を
中心として、異なる分散意志決定の程度を持
つ意志決定者が共存する場合の意志決定解
を、かなり複雑な一般的なシステムについて
求め検討した。独立分散管理による、各ユー
ザ間の公平さを実現し、かつパラドックスの
害がない、新しい管理方式の追究を深めた。
数値的な検討を行うための実験環境を整備
した。さらに、ゲーム理論専門家を含む関連
した研究者達と交流を深めた。 
(3)平成 19 年度は、情報ネットワークや、分
散システムの非常に一般的な場合について、
パラドックスにつながり得る、独立分散管理
の不都合さの一般的存在条件を示した。特に
ネットワークのフロー制御を中心として、異
なる分散意志決定の程度を持つ意志決定者
が共存する場合の意志決定解を、かなり複雑
な一般的なシステムについて求め検討した。
独立分散管理による、各ユーザ間の公平さを
実現し、かつパラドックスの害がない、新し
い管理方式の追究を深めた。数値的な検討を
行うための実験環境を整備した。さらに、ゲ
ーム理論専門家を含む関連した研究者達と
交流を深めた。 
(4)平成 20 年度は、昨年度に引き続き、情報
ネットワークや、分散システムについて、理
論的な追究と数値的な検討を行った。まず、
共通の資源のプールから、各意志決定者が資
源の利用を競い合う状況において、その均衡
点（Nash 均衡）では、Pareto 非最適である、
すなわち、どの意志決定者もそれより効用の
高い状態が存在する、非常に一般的な条件を
示した。そして、Nash 均衡状態に対して、
どの意志決定者にとっても、それよりも、効
用が悪くない Pareto 最適な状態が存在する、
条件を求めた。また、一般的な待ち行列網で
表される、情報ネットワークにおいて、各意
志決定者が、Nash 均衡における効用に比例
して大きい効用を与える、Pareto 最適状態が
存在することを示した。 
さらに、対照的な分散型コンピュータシス
テムにおいて、種々の異なった程度の分散意
志決定者が混在する場合の、均衡解を明示的
に求めた。また、種々のネットワークについ
て、資源を追加した場合、Wardrop 均衡や
Nash 均衡において、逆説的・非逆説的な状
況がどのように生じるか、その程度はどのく
らいになるかについて求めた。その他、情報
ネットワークに対する、ゲーム理論的追究を
行った。 
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